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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Рух механізмів широкого спектру машин в машинобуду-
ванні, будівельній галузі, хімічній промисловості здійснюється за допомогою декі-
лькох робочих органів, що приводяться в дію багатодвигунними приводами. Синх-
ронізація роботи декількох робочих органів для забезпечення точного переміщення 
одного робочого елемента (застосування багатодвигунних гідравлічних агрегатів) є 
актуальною проблемою в багатьох галузях промисловості: обладнання для пресу-
вання і кування, підйомно-транспортні пристрої, пристрої для створення вібрації, 
землерийні машини тощо. Ефективність використання сучасного технологічного 
обладнання, яке представляє собою складні автоматизовані комплекси з великою кі-
лькістю виконавчих органів,  в значній мірі залежить від можливості прогнозування 
характеристик силових приводів, які в ньому застосовуються. У переважній більшо-
сті сучасних технологічних машин для приводу робочих органів застосовуються гі-
дравлічні двигуни, які розвивають значні зусилля при малих габаритах і масі. Для 
деяких технологічних процесів необхідно забезпечити синхронізацію рухів кількох 
робочих органів. 
Суворе узгодження в часі переміщення, швидкості або прискорення робочого 
органу (синхронізація роботи декількох робочих органів для забезпечення точного 
переміщення одного робочого елемента) є основним завданням, яке повинно бути 
вирішено на етапі проектування механізму в залежності від умов руху ланок. 
Перспективним напрямом синхронізації є використання гідравлічних двигу-
нів, що забезпечують узгодження вихідних характеристик виконавчих механізмів зі 
сталим та змінним навантаженням на їх вході. 
В процесі роботи гідравлічного приводу з синхронізованими двигунами вини-
кають додаткові проблеми, пов'язані з нестаціонарними режимами. Такі нестаціона-
рні режими роботи обумовлені: включенням (або виключення) гідравлічних двигу-
нів групового приводу, в результаті чого тиск на вході в дільник потоку різко змі-
нюється; раптовою зміною навантаження на одному з гідравлічних двигунів. 
З огляду на важливість створення високоточного технологічного обладнання, 
дослідження, спрямовані на підвищення точності синхронізації швидкості руху гід-
равлічних двигунів в нестаціонарних режимах, є своєчасними і визначають актуаль-
ність цієї роботи.  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконувалася відповідно до пріоритетного напрямку розвитку науки і техні-
ки "Енергетика та енергоефективність» на період до 2020 року відповідно до Закону 
України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки» та пріоритетним на-
прямком наукової роботи Сумського державного університету «Дослідження робо-
чих процесів насосів і приводів». (номер державної реєстрації 0114U000069). 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є теоретичне і екс-
периментальне обґрунтування підвищення точності синхронізації швидкості руху 
гідравлічних двигунів в нестаціонарних режимах. 
Для реалізації поставленої мети необхідним є вирішення наступних задач:  
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– розробка математичної моделі робочого процесу гідравлічних агрегатів з си-
нхронізацією руху гідравлічних двигунів для визначення характеристик гідравліч-
ного агрегату в перехідних режимах роботи; 
– обґрунтування підвищення точності синхронізації швидкості руху вихідних 
ланок гідравлічних двигунів шляхом введення додаткового зворотного зв'язку по 
перепаду тиску в міждросельних камерах дільника потоку; 
– встановлення основних залежностей та основних параметрів гідравлічного 
регульованого дроселя; 
– уточнення математичної моделі робочого процесу гідравлічних агрегатів з 
синхронізацією руху гідравлічних двигунів дільником потоку, з додатковим зворот-
нім зв'язком по перепаду тиску в міждросельних камерах і визначення характерис-
тики гідравлічних агрегатів в перехідних режимах роботи; 
– проведення експериментальних досліджень гідравлічних агрегатів з дільни-
ком потоку з додатковим зворотнім зв'язком по перепаду тиску в міждросельних ка-
мерах з метою підтвердження запропонованої концепції підвищення точності синх-
ронізації швидкості руху вихідних ланок гідравлічних двигунів і адекватності роз-
робленої математичної моделі робочого процесу; 
– розробка методики проектування і рекомендацій щодо застосування запро-
понованої концепції на практиці та дослідно-промислове впровадження розробленої 
на підставі результатів дослідження автоматизованої системи синхронізації швидко-
сті руху гідравлічних двигунів. 
Об’єктом дослідження є гідродинамічні процеси в об’ємному гідравлічному 
агрегаті з синхронізацією руху гідравлічних двигунів.  
Предмет  дослідження – характеристики гідродинамічних процесів об’ємних 
гідравлічних двигунів з синхронізацією руху у складі гідравлічного агрегату.  
Методи дослідження. Математичне моделювання здійснювалося на базі кла-
сичних рівнянь механіки рідини та гідродинаміки. Фізичний експеримент проведено 
із застосуванням математичного апарата планування експерименту та математичної 
статистики. Експериментальні дослідження проводилися з використанням стандарт-
ної контрольно-вимірювальної апаратури. Побудову теоретичних залежностей ви-
конано диференціальними методами математичного аналізу та інтегрального обчис-
лення.  
Наукова новизна одержаних результатів. На основі аналізу теоретичних та 
експериментальних даних одержано такі наукові результати: 
– вперше запропонована концепція підвищення точності синхронізації швид-
кості руху гідравлічних двигунів застосуванням дільника потоку з додатковим зво-
ротнім зв'язком по перепаду тиску в міждросельних камерах; 
– уточнена фізична і розроблена нова математична модель робочого процесу 
гідроагрегату з синхронізацією швидкості руху гідравлічних двигунів з застосуван-
ням дільника потоку з додатковим зворотнім зв'язком по перепаду тиску в міждро-
сельних камерах, з урахуванням нелінійної сили тертя, нестаціонарних гідромехані-
чних процесів, стисливості і двофазності рідини, змінного навантаження вихідної 
ланки гідравлічного двигуна; 
– виявлено особливості та закономірності робочих процесів, які відбуваються 
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в гідроапараті і підвищують точність математичної моделі, а саме: вплив на харак-
теристики руху вихідної ланки гідравлічного двигуна змінного навантаження; 
– вперше теоретичними і експериментальними дослідженнями доведена мож-
ливість підвищення точності синхронізації швидкості руху гідравлічних двигунів в 
гідравлічному апараті в перехідних режимах роботи за рахунок застосування додат-
кового зворотного зв'язку по перепаду тиску в міждросельних камерах дільника по-
току. 
Практичне значення одержаних результатів. На базі аналізу створеної фі-
зичної та математичної моделей і проведених експериментальних досліджень визна-
чені параметри дільника потоку з додатковим зворотнім зв'язком по перепаду тиску 
в міждросельних камерах, при яких можливо забезпечити підвищення точності син-
хронізації швидкості руху гідравлічних двигунів в гідравлічному апараті в перехід-
них режимах роботи;  
розроблена методика розрахунку робочого процесу синхронізації гідравлічно-
го двигуна в гідравлічному агрегаті, яка захищена авторським свідоцтвом.;  
розроблені рекомендації з можливості застосування в промисловості запропо-
нованої концепції забезпечення підвищення точності синхронізації швидкості руху 
гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи;  
запропоновані заходи щодо вдосконалення технологічної установки виробни-
цтва гранульованих продуктів, зокрема, стадії транспортування сипучих матеріалів 
між ділянками технологічної лінії;  
наукові результати і практичні рекомендації використані та впроваджені у ви-
робництво під час розроблення обладнання із застосуванням гідравлічних приводів 
для конвеєрів переміщення сипких матеріалів в рамках виконання госпдоговірних 
науково-дослідних робіт за темами «Створення гідравлічного приводу з синхронним 
переміщенням робочих органів для установки транспортування сипких матеріалів» 
(замовник - ТОВ «Харбор Протект») і «Створення гідравлічного приводу з синхрон-
ним переміщенням робочих органів для установки одержання аміачної селітри із за-
стосуванням вихрового гранулятора (замовник - ТОВ «СЕНСІ»), наукового гранту 
від Cultural and Educational Grant Agency of the Slovak Republic (KEGA), номер 
KEGA 002TnUAD-4/2019 та в рамках державного фінансування проекту «Малогаба-
ритні енергозберігаючі модулі із застосуванням багатофункціональних апаратів з ін-
тенсивною гідродинамікою для виробництва, модифікації та капсулювання гранул» 
(номер державної реєстрації 0119U100834). 
Особистий внесок здобувача. Особистий внесок здобувача полягає у: прове-
денні математичного моделювання з метою визначення показників робочого режиму 
синхронізації руху робочих органів багатодвигунних гідравлічних агрегатів; аналізі 
класичних рівнянь і положень гідрогазодинаміки з подальшою адаптацією їх для 
одержання розрахункових залежностей; підборі та вдосконаленні методик прове-
дення експерименту; розробленні та конструюванні натурного стенда для проведен-
ня експерименту; аналізі результатів та розроблення інженерної методики розрахун-
ку багатодвигунних гідравлічних агрегатів із синхронізацією руху робочих органів. 
Поставлення завдання та формулювання висновків проводилися під керівництвом 
наукового керівника кандидата технічних наук, доцента Кулініча С.П. Здобувач 
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брав участь на всіх стадіях науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт із 
виготовлення й авторського нагляду, а також упродовж експлуатації експеримента-
льного та дослідно-промислового зразків гідроприводів з синхронізацією руху ро-
бочих органів. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисерта-
ційної роботи доповідалися та обговорювалися на: науково-технічній конференції 
викладачів, співробітників, аспірантів і студентів інженерного факультету СумДУ 
«Гідравлічні машини та гідропневмоагрегати» (м. Суми, 2005, 2007 рр.), XII міжна-
родній науково-технічній конференції "Гідроаеромеханіка в інженерній практиці". 
(м. Луганськ, 2007 р), XI міжнародній науково-технічній конференції "Гідроаероме-
ханіка в інженерній практиці". (м. Київ, 2008 р), ХVI Міжнародній науково-
технічної конференції АС ПГП - «Промислова гідравліка і пневматика» (м. Суми, 
2015 р.), ІІІ Міжнародної науково-практичної конференції ІФНУНГ «Прикладні на-
уково-технічні дослідження (м. Івано-Франківськ, 2019 р), ІХ Міжнародній науково-
практичній конференції «Комплексне забезпечення якості технологічних процесів та 
систем» (м. Чернігів, 2019 р.), ІІ International conference on design, simulation, 
manufacturing the innovation exchange (м.Луцьк, 2019 р.). 
Публікації.  За матеріалами дисертаційної роботи опубліковані 16 наукових 
праць, зокрема: 3 статті у фахових виданнях, з затвердженого переліку МОН Украї-
ни, 2 статті у журналах, що індексуються базою даних Scopus, 3 статті у закордон-
них виданнях, 7 тез доповідей на науково-технічних конференціях, 1 авторське сві-
доцтво на науковий твір. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг 
дисертаційної роботи становить 145 сторінок. Дисертаційна робота містить 58 рису-
нків, 5 з яких – на окремих аркушах, 6 таблиць по тексту, 4 додатки на 8 сторінках, 
список використаних літературних джерел із 101 найменувань на 10 сторінках. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми досліджень, зв'язок із науковими 
програмами, сформульовані мета і завдання досліджень, їх наукова новизна та прак-
тичне значення, наведено основні дані щодо апробації роботи, публікацій, подано 
загальну характеристику роботи. 
У першому розділі на основі огляду літературних джерел проаналізовано су-
часний стан та перспективи розвитку напряму забезпечення синхронного руху гід-
равлічних двигунів в сталих та перехідних режимах роботи. Проведено аналіз робо-
чого процесу гідравлічного приводу для синхронізації швидкості руху двигунів та 
розглянуто основні конструктивні рішення для забезпечення синхронізації руху гід-
равлічних двигунів. 
На базі літературного огляду виділено наступні аспекти, які не розглянуті в 
роботах попередніх авторів: 
 – питання аналізу точності синхронізації руху гідравлічних циліндрів в пере-
хідних режимах залишилися не вирішеними; 
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– не виконано аналіз впливу раптової зміни навантаження на гідравлічних 
двигунах на точність синхронізації швидкості руху гідравлічних двигунів; 
– не було розглянуто вплив параметрів гідравлічного дільника потоку на точ-
ніст синхронізації руху в перехідних режимах та час стабілізації швидкості руху 
двигунів при раптовій зміні навантаження; 
– є  підстави вважати, що відсутність аналізу точності синхронізації швидкості 
руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах обумовлюють необхідність про-
ведення досліджень в цьому напрямі з пошуком шляхів підвищення точності синх-
ронізації та аналізом ефективності отриманих результатів. 
На базі огляду сформульовано основні перспективи подальшого розвитку ро-
бочого процесу синхронізації. Узагальнення та зіставлення окремих результатів по-
передніх авторів у цій галузі дають можливість визначити перелік факторів, які 
впливають на похибку синхронізації руху гідравлічних двигунів впливають багато 
параметрів: величина та характер навантаження; швидкість та прискорення рухів гі-
дравлічних двигунів; час (величина) переміщення; жорсткість вузлів привода та ме-
ханізму в цілому; відхилення від номінальних значень розмірів робочих органів та 
двигунів, зумовлених похибками при виготовленні та змінами в процесі експлуата-
ції; витоки робочої рідини в зазорах гідравлічних двигунів та апаратів. 
В результаті доведено актуа-
льність теми досліджень, визначено 
мету роботи та поставлено завдання 
забезпечення допустимих відхилень 
в узгоджених рухах робочих органів 
механізмів за рахунок застосування 
дільника потоку з додатковим зво-
ротним зв’язком. 
У другому розділі наведено 
загальну методику та основні мето-
ди досліджень, застосовані в дисер-
таційній роботі. Математичне моде-
лювання здійснювалось на базі кла-
сичних положень механіки рідини та 
технічної гідромеханіки; 
Розв’язування рівнянь математичної 
моделі здійснено за допомогою про-
грамного комплексу комп’ютерної 
алгебри MathCad. Побудову теоре-
тичних залежностей виконано дифе-
ренціальними методами математич-
ного аналізу та інтегрального обчис-
лення. Натурні експерименти підпо-
рядковано меті зіставлення їх ре-
зультатів і результатів теоретичних 
досліджень. Визначення похибки 
 
Рисунок 1 -  Схема експериментального 
стенда: 1 – дільник потоку; 2, 3 – гідроци-
ліндри; 4 – комп’ютер; 5, 6 – датчики тис-
ку; 7, 8 – датчики лінійного переміщення;  
9 – кабелі; 10 – розподільник; 11 – насосна 
станція 
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вимірів і результатів розрахунку основних характеристик роботи багатодвигунного 
гідравлічного агрегату базується на загальноприйнятих методиках та рекомендаціях 
щодо проведення інженерного експерименту та обробки одержаних даних. 
Для дослідження роботи гідроагрегата з синхронізацією швидкості руху гідрав-
лічних двигунів дільником потоку з двощілинним дроселюючим розподільником, 
встановленим замість стандартних нерегульованих дроселів, створено експеримен-
тальний стенд, схема якого приведена на рис. 1., а функціональна блок-схема вимі-
рювань наведена на рис.2.  
 
 
Рисунок - 2. Функціональна блок-схема вимірювань швидкості переміщення 
штоків гідроприводу 
 
Для керування швидкістю переміщення штоків було застосовано пропорційно-
інтегральний регулятор з негативним зворотнім зв'язком. Як сигнал завдання прийн-
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ята швидкість переміщення штока без додаткового навантаження. Виміри проводи-
лися за допомогою датчиків лінійного типу переміщення. 
У лабораторному стенді реалізація регулятора виконана на базі контролера 
LOGO фірми Siemens 8-го покоління. Програмування контролера виконане на мові 
логічних діаграм або релейно-контактних схем. 
У третьому розділі проведено теоретичний опис робочого процесу синхроні-
зації роботи багатодвигунного гідравлічного агрегату за рахунок застосування діль-
ника потоку з додатковим зворотним зв’язком. 
Робота гідравлічного агрегату описується системою рівнянь, які включають: 
– рівняння руху штоків гідроциліндрів та регулюючих елементів гідроапара-
тів; 
– рівняння витрат рідини через регулюючі елементи гідроапаратів; 
– рівняння балансу витрат в порожнинах гідроапаратів з урахування перемі-
щення регулюючих елементів та стискальності робочої рідини; 
– рівняння обмеження переміщень рухомих елементів; 
– рівняння стану робочої рідини;  
– вплив на роботу гідравлічних двигунів та регулюючих елементів контактно-
го та в’язкого тертя. 
2
2
,ii i
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m F
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     (1) 
де mi – приведена до штоку маса рухомих частин поршня та механізму;  yi – перемі-
щення поршня, ΣFi – сума сил, прикладених до штоку. 
,   i pi mi fiF F F F      (2) 
де Fpi – сила, зумовлена тиском робочої рідини на поршень; Fmi – сила на робочому 
органі механізму, приведена до штоку; Ffi – сила, що виникає внаслідок тертя. 
1 1 2 2, pi iF s p s p       (3) 
де s1, s2 – площі поршня поршневої та штокової порожнин гідроциліндра; 
p1, p2 – тиск у порожнинах гідроциліндра. 
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де β1i, β2 – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та порожнин; 
Q2i – витрати рідини через робочі щілини дільника потоку; 
Q2v – витрати рідини через робочу щілину розподільника. 
.. .
1
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      (6) 
де Vli – об’єм робочої рідини; Vei – об’єм порожнини з пружними стінками; 
Vgi – об’єм нерозчинених газів у робочій порожнині; Ei – модуль об’ємної пруж-
ності рідини; Eei – модуль об’ємної пружності стінок порожнини; n – коефіцієнт по-
літропи. 
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.1 .1 1 , l i c i iV V s y      (7) 
 .2 .2 2 1 22 ,   l cV V s l y y     (8) 
де Vl1i, Vl2 – об’єм робочої рідини, що знаходиться в гідролініях; l – хід штоку. 
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де μ1 – коефіцієнт витрат робочих щілин дільника потоку; b1 – ширина робочої щі-
лини дільника потоку; x0 – початковий зазор між золотником і гільзою дільника по-
току; x1 – зміщення золотника дільника потоку з нейтрального положення; μv – кое-
фіцієнт витрат робочих щілин розподільника; sv – площа робочих щілин розподіль-
ника; p2 – тиск на вході в дроселюючий елемент; pd – тиск на виході з дроселюючого 
елементу; Qp – подача насоса; Qw – витрати через переливний клапан; Q1m – витрата 
рідини в напірній лінії насоса, зумовлена роботою інших гідравлічних двигунів. 
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де Ffvi – сила в’язкого в тертя; Ffki – сила контактного тертя; kvi – коефіцієнт в’язкого 
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тертя; Ffd – сила тертя при русі механізму; Ffps – сила тертя при зупинці механізму; 
v– швидкість руху штока; Fa – сума активних сил, що діють на шток. 
До активних сил належать сили від тиску робочої рідини на поршень гідроци-
ліндра та сила, що виникає в результаті роботи механізму. 
Результати розрахунку швидкості руху штоків гідроциліндрів при раптовому 
збільшенню навантаження на гідроциліндрі на 
.00,2 m mF F  приведені на рис. 3. 
Для зручності результати надано у безрозмірному вигляді.  
Відхилення швидкості руху від номінальної зумовлюється тим, що золотник ді-
льника потоку не може миттєво змінити площу регульованого дроселя. Для того, 
щоб перепад тиску на нерегульованих дроселях встановився однаковий перепад ти-
ску потрібен деякий час (рис.4). 
З рис. 3 і 4 видно, що швидкість руху штоків гідроциліндрів та тиск в міждро-
сельних камерах дільника потоку змінюються за аналогічними залежностями. 
Такий результат пояснюється тим, 
що швидкість залежить від витрат через 
дроселі дільника потоку, а витрати в 
свою чергу, залежать від перепаду тиску 
на нерегульованому дроселі. 
Оскільки витрати через дросель ви-
значаються залежністю (11), то пропону-
ється таке рішення: замість нерегульова-
них дроселів встановити двощілинний 
дроселюючий розподільник (рис. 5). По-
ложення золотника 4 в розподільнику за-
лежить від перепаду тисків в міждросе-
льних камерах та жорсткості пружин 2, 3. 
Робоча рідина поступає в дільник 
 
 
 
Рисунок - 3. Швидкості руху штоків 
гідроциліндрів при раптовій зміні на-
вантаження: 1 – 1v ; 2 – 2v ; 3 – v  
 Рисунок - 4. Тиски в міждросельних ка-
мерах дільника потоку при раптовій змі-
ні навантаження: 1 – 1tp ; 2 – 2tp ; 3 – p  
 
Рисунок - 5. Дільник потоку з двощі-
линним дроселюючим розподільником: 
1, 4 – золотник, 2, 3 – центруючі пру-
жини 
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потоку і, розділяючись, через робочі щілини золотникового розподільника 4 посту-
пає у торцеві камери золотника 1 та золотника 4. Якщо навантаження на гідродви-
гунах однакові, то тиски на виході з дільника потоку будуть однаковими, золотник 1 
та 4 знаходяться в нейтральному положенні. При зміні навантаження на гідродвигу-
нах, тиски в гідролініях зміняться, що призведе до зміни тиску в міждросельних ка-
мерах дільника потоку. При цьому золотники 1 та 4 переміщуються таким чином, 
що робочі щілини в менш навантаженій лінії зменшуються, а в більш навантаженій 
– збільшуються. Коли тиски в міждросельних камерах зрівняються, золотник 1 за-
лишиться в новому положенні, а золотник 4 за рахунок центруючих пружин 2, 3 по-
вернеться в нейтральне положення. Переміщення золотника 1 забезпечує однакові 
опори гідроліній, однаковий перепад тиску на робочих щілинах золотника 4. Оскі-
льки площа робочих щілин золотника 4 в нейтральному положенні однакова, то і 
витрати в гідролініях будуть однаковими, що забезпечує синхронізацію руху гідрав-
лічних двигунів. 
З (11), враховуючи що 0 1tiQ v s , отримуємо залежність площі робочих щілин 
золотника від тисків в міждросельних камерах, виходячи з умови tiQ const  
0 1
.
.1 .2


t i
v t i
t
v s
s
p p


.     (3.21) 
Залежність площі робочих щілин золотника, віднесеної до площі робочих щі-
лин при нейтральному положенні, від перепаду тиску в міждросельних камерах 
приведена на рис. 6. 
Мінімальна площа дроселюючої щілини золотника, виходячи з (21) при p=0,25 
s1=0,784, максимальна – s2=1,633. 
Залежність (рис. 6) дозволяє ви-
конати профілювання робочих щілин 
золотника. 
Результати дослідження динаміки 
руху синхронізованих гідравлічних ци-
ліндрів при тому ж збуренні, що і для 
дільника потоку з нерегульованими 
дроселями приведені на рис. 7, 8.  
З рис. 7, 8 видно, що тиски в між-
дросельних камерах та швидкості руху 
гідравлічних двигунів при зміні наван-
таження мають відхилення від устале-
них значень. 
У четвертому розділі подано ре-
зультати експериментальних випробу-
вань дільника потоку на стенді, що імі-
тує роботу механізму в усталеному ре-
жимі та при раптовій зміні навантажен-
ня на одному з гідравлічних двигунів.  
 
Рисунок - 6. Залежність площі дросе-
люючої щілини дільника потоку від пе-
репаду тисків в міждросельних камерах: 
1 – 1s ;   2 – 2s  
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Рисунок - 7. Швидкості руху штоків гі-
дроциліндрів при раптовому збільшенні 
навантаження для дільника потоку з ре-
гульованими дроселями: 1 – 1v ; 2 – 2v ; 3 
– v  
 Рисунок - 8. Тиски в міждросельних ка-
мерах при раптовому збільшенні наван-
таження для дільника потоку з регульо-
ваними дроселями: 1 – 1tp ; 2 – 2tp ; 3 – 
p  
 
 
 
 
Рисунок - 9. Швидкості руху штоків гі-
дроциліндрів при раптовому збільшенні 
навантаження для дільника потоку з ре-
гульованими дроселями: 1 – v1 теорети-
чна; 2 – v1 експеримент; 3 – v2 теорети-
чна, 4 – v2 експеримент 
 Рисунок - 10. Тиски в міждросельних 
камерах дільника потоку з регульова-
ними дроселями при раптовому збіль-
шенні навантаження: 1 – p1 теоретич-
ний; 2 – p1 експеримент; 3 – p2 теорети-
чний, 4 – p2 експеримент 
Експериментальні дослідження мали декілька етапів: 
– дослідження роботи пристрою для створення зусилля без застосування роз-
робленого РГД; 
– дослідження впливу нерівномірної подачі одноплунжерного насосу на сту-
пінь рівномірності руху шпильки, що поздовжньо деформується; 
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– перевірка можливості реалізації синхронізації обертів золотникового елеме-
нту дроселя з привідним валом кривошипного однопоршневого насосу, використо-
вуючи запропоноване конструктивне рішення; 
– перевірка дієздатності та надійності дросельного елементу у динамічному 
режимі;      
– дослідження роботи пристрою для створення зусилля із застосуванням ство-
реного прототипу РГД та підтвердження підвищення рівномірності руху шпильки; 
– підтвердження адекватності математичної моделі роботи пристрою для ство-
рення зусилля та дросельного елементу. 
Результати експериментальних досліджень руху робочих органів гідравлічного 
агрегату та тиску в гідроциліндрах представлені на рис. 9-12.Результати теоретич-
них досліджень, як видно з рис. 9 та 10, мають ряд відхилень від експерименталь-
них. Це можна пояснити тим, що в реальному гідравлічному агрегаті не вдалося 
миттєво змінити навантаження на шток гідроциліндра. Незважаючи на теоретично 
миттєву зміну зусилля на штоку гідроциліндра при підйомі вантажу з площадки для 
створення додаткового навантаження, зусилля змінилося поступово. Тому зміна ти-
ску в міждросельних камерах дільника потоку більш плавна, що зумовило також і 
меншу амплітуду коливань швидкості. Однак, з графіків витікає, що характер змін 
тиску та швидкості, отримані в результаті експериментальних досліджень, співпа-
дають з результатами теоретичних досліджень. Можна зробити висновок про адек-
ватність запропонованої моделі роботи гідравлічного агрегату з синхронним пере-
міщенням двох гідравлічних двигунів. 
 За результатами теоретичних та експериментальних досліджень підтверджено 
можливість підвищення точності процесу синхронізації гідравлічних двигунів в гід-
равлічному приводі за рахунок застосування регульованих дроселів в дільнику по-
току робочої рідини. 
 
 
 
Рисунок - 11. Експериментальні осеред-
нені (3 – перший циліндр, 4 – другий ци-
ліндр) дані по визначенню тиску в гідро-
циліндрах (МПа) 
 Рисунок - 12. Експериментальні осере-
днені (3 – перший циліндр, 4 – другий 
циліндр) дані по визначенню швидкос-
ті переміщення робочих органів гідра-
влічного приводу (мм / с) 
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У п'ятому розділі проведено аналіз одержаних теоретичних та експеримента-
льних результатів та представлено результати дослідно-промислового впровадження 
розробленого на базі досліджень дільника потоку.  
Отримані результати можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, 
тому що дозволяють обґрунтовано підходити до вибору конструкції дільника пото-
ку. З теоретичної точки зору вони дозволяють стверджувати про можливість підви-
щення точності синхронізації швидкості за рахунок застосування в дільнику потоку 
дроселюючого розподільника, що є перевагами даного дослідження. Однак необхід-
но відмітити, що результати дослідження вказують на неоднозначний вплив дросе-
люючого розподільника на характер перехідного процесу. Це проявляється, в першу 
чергу, в наявності гармоніки вищого порядку в отриманому графіку перехідного 
процесу (рис. 9, 10). 
В перехідному процесі для швидкості і тиску виникли гармоніки вищого по-
рядку, зумовлені рухом золотника двощілинного розподільника. 
 
 
Рисунок - 13. Дільник потоку з додатковим зворотним зв'язком  
по перепаду тиску в міждросельній камері 
Наявність гармоніки вищого порядку в коливаннях тиску і швидкості несуттєво 
впливає на роботу гідравлічних двигунів, оскільки амплітуда коливань незначна. 
Підвищення точності синхронізації швидкості зумовлено одночасною зміною площі 
дроселя, який стабілізує перепад тиску та площі регульованого дроселя. 
Для хімічних виробництв важливою стадією в загальному технологічному про-
цесі є транспортування і одночасне дозування матеріалів, особливо сипких. Транс-
портування і одночасне дозування сипких матеріалів є досить складним і енергоєм-
ним процесом і вдосконалити цю стадію представляється можливим за рахунок за-
стосування дільника потоку з додатковим зворотним зв'язком по перепаду тиску в 
міждросельній камері (рис.13). 
Розроблений дільник потоку встановлений на транспортер Д1 подачі гранул ре-
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тура в робочий простір гранулятора, транспортер Д1 подачі некондиційних гранул в 
змішувач для приготування розчину (розплаву), транспортер Д3 подачі гранул това-
рної фракції на пакування.  
Технологічна схема виробництва гранульованої продукції представлена на рис. 
14. 
 
 
Рисунок – 14. Схема виробництва гранул з використанням вихрового гранулятора:        
ВГ – вихровий гранулятор; Т – калорифер;  Х – охолоджувач;    А – абсорбер;                 
Ф – фільтр; С – змішувач;  Д – транспортер-дозатор; Б – бункер;  Г – газодувка;       
Н – насос; Е – ємність; К – компресор;  
1-1 – ретур; 2-2 – технологічне повітря; 3-3 – забруднене повітря;  4-4 – очищене 
повітря; 5-5 – забруднена вода; 6-6 – вода; 7-7 – вихідний продукт; 8-8 – повітря на 
розпил розчину; 9-9 – продукт; 10-10 – повітря на охолодження продукту; 11-11 – 
продукт на пакування; 12-12 – пар; 13-13 – запилений газ;14-14 – розчин; 15-15 – во-
дяний конденсат 
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Використання в установці гра-
нулювання на стадії транспортування 
розробленого дільника потоку має на-
ступні переваги: 
– відсутність громіздких редукторів; 
– зменшення втрат енергії, які вини-
кають внаслідок неповної завантаже-
ності асинхронних двигунів; 
– зменшення маси та габаритів при-
воду транспортера; 
– зменшення ступеню зношуваності 
стрічки транспортера; 
– відсутність засобів автоматизації, 
контролю та управління процесом пе-
реміщення стрічки транспортера; 
– зменшення маси стріли транспорте-
ра; 
– вибухозахищенність системи. 
Для підтвердження працездатно-
сті запропонованого дільника потоку 
для транспортера Д3 додатково ство-
рений щит (панель) приладів для фік-
сації значень швидкостей і перемі-
щень гідравлічних циліндрів, а також 
тисків в міждросельних камерах (рис. 
15). 
 
ВИСНОВКИ 
У дисертації здійснено теоретичне і експериментальне обґрунтування нового 
вирішення наукового завдання щодо підвищення точності синхронізації швидкості 
руху гідравлічних двигунів в нестаціонарних режимах, що дає змогу сформулювати 
наступні висновки 
1. Створена нова математична модель робочого процесу гідравлічного агрега-
ту з синхронізацією руху гідравлічних двигунів для визначення характеристик  гід-
равлічного агрегату в перехідних режимах роботи. 
2. Встановлено, що в перехідних режимах роботи синхронізованих гідравліч-
них двигунів виникає похибка синхронізації швидкості руху, яка досягає 43% від 
усталеної швидкості. Похибка обумовлена інерційністю золотникового дроселя ді-
льника потоку. Це проявляється в запізненні компенсації впливу зміни навантажен-
ня на перепад тиску на нерегульованих дроселях. Застосування двощілинного дро-
селюючого розподільника, регульованого по перепаду тиску в міждросельній каме-
рі, дозволило зменшити похибку в синхронізації швидкості з 0.43 до 0.27, тобто в 
1.6 рази, а відносний перепад тиску в міждросельній камері з 1 до 0.53, тобто в 1.9 
рази. 
 
Рисунок  - 14. Щит (панель) приладів для 
фіксації показників робочого процесу ді-
льника потоку. 
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3. Встановлено основні параметри гідравлічного регульованого дроселя, а са-
ме залежність площі дроселюючої щілини дільника потоку від перепаду тисків в 
міждросельних камерах, що дозволило вдосконалити процес синхронізації гідравлі-
чних двигунів; 
4. Розроблено методику розрахунку робочого процесу синхронізації гідравліч-
них двигунів в гідравлічному агрегаті (багатодвигунній установці) дільником пото-
ку, з додатковим зворотнім зв'язком по перепаду тиску в міждросельних камерах і 
визначити характеристики гідравлічних агрегатів в перехідних режимах роботи; 
5. Експериментально підтверджені теоретичні висновки і запропонована кон-
цепція щодо підвищення точності синхронізації швидкості при застосуванні поділь-
ника потоку з двощілинним дроселюючим розподільником. 
6. На підставі результатів експериментальних досліджень і розрахунку робо-
чого процесу із застосуванням авторської методики запропоновані заходи щодо вдо-
сконалення технологічної установки виробництва гранульованих продуктів, зокре-
ма, стадії транспортування сипких матеріалів між ділянками технологічної лінії. 
Результати дисертаційної роботи впроваджено в виробництво та навчальний 
процес. 
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АНОТАЦІЯ 
 
Гавриленко О.М. Вдосконалення процесу синхронізації руху гідравлічних 
двигунів. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеці-
альністю 05.05.17 – гідравлічні машини та гідропневмоагрегати. – Сумський держа-
вний університет МОН України, Суми, 2019. 
Синхронізація роботи декількох робочих органів для забезпечення точного пе-
реміщення одного робочого елемента (застосування багатодвигунних гідравлічних 
агрегатів) є актуальною проблемою в багатьох галузях промисловості: обладнання 
для пресування і кування, підйомно-транспортні пристрої, пристрої для створення 
вібрації, землерийні машини тощо. Ефективність використання сучасного технологі-
чного обладнання, яке представляє собою складні автоматизовані комплекси з вели-
кою кількістю виконавчих органів, в значній мірі залежить від можливості прогнозу-
вання характеристик силових приводів, які в ньому застосовуються. 
Виконано аналіз схем синхронізації гідродвигунів, розглянуто фактори, які 
впливають на узгодження руху вихідних ланок двигунів (штоків гідроциліндрів, ро-
торів гідромоторів). Розглянуті схеми синхронізації гідравлічних двигунів характе-
ризуються сталою похибкою швидкості руху гідравлічних двигунів в усталеному 
режимі. Встановлено, що при несиметричному навантаженні похибка синхронізації 
за положенням вихідної ланки гідравлічного двигуна пропорційна величині перемі-
щення (часу руху). За результатами аналізу поставлені задачі по вдосконаленню про-
цесу синхронізації руху гідравлічних двигунів у багатодвигунному гідравлічному аг-
регаті. 
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Досліджено гідравлічний привід з двома гідравлічними циліндрами, синхроні-
зація швидкості руху штоків яких здійснюється дільником потоку робочої рідини. 
На основі розробленої математичної моделі проведено розрахунок роботи синхроні-
зованих гідроциліндрів в неусталеному режимі при раптовій зміні навантаження на 
одному з гідроциліндрів. Визначено швидкості руху штоків гідроциліндрів і тиск в 
міждросельних камерах дільника потоку. Встановлено, що при перехідних режимах 
роботи приводу, обумовлених раптовою зміною навантаження гідроциліндрів, ви-
никають коливання тиску в міждросельних камерах дільника потоку і, в результаті 
цього, похибка синхронізації швидкості руху штоків гідроциліндрів на початковому 
етапі. Відносний перепад тисків в міждросельних камерах досягає 1, а відносна різ-
ниця швидкостей руху – до 0.43. Для підвищення точності синхронізації руху гідра-
влічних двигунів запропонований дільник потоку, в якому додано додатковий зво-
ротний зв'язок по перепаду тиску в міждросельних камерах дільника. Додатковий 
зворотний зв'язок реалізований за рахунок застосування двохщілинного дроселюю-
чого розподільника золотникового типу. Виходячи з умов забезпечення мінімальної 
похибки синхронізації, визначена необхідна залежність зміни площі робочої щілини 
регульованих дроселів та наведено рекомендації щодо профілізації робочих щілин 
золотникового дроселя.  
Встановлено розрахунковим шляхом і підтверджено в експерименті, що засто-
сування регульованих дроселів зменшує похибку синхронізації швидкості руху 
штоків гідроциліндрів до 0.27, а перепад тисків в міждросельних камерах дільника 
потоку – до 0.53. 
В перехідному процесі для швидкості і тиску виникли гармоніки вищого по-
рядку, зумовлені рухом золотника двохщілинного розподільника. 
Наявність гармоніки вищого порядку в коливаннях тиску і швидкості несуттєво 
впливає на роботу гідравлічних двигунів, оскільки амплітуда коливань незначна. 
Підвищення точності синхронізації швидкості зумовлено одночасною зміною 
площі дроселя, який стабілізує перепад тиску та площі регульованого дроселя 
Ключові слова: дільник потоку, гідравлічний двигун, золотник, дроселюючий 
розподільник, синхронізація, перехідний процес. 
 
SUMMARY 
 
Havrylenko O.M. Improvement of the hydraulic engines motion 
synchronization process. – Manuscript. 
Thesis research, presented for PhD degree in the specialty 05.05.17 – Hydraulic 
Machines and Hydropneumatic Units. – Sumy State University MES Ukraine, Sumy, 
2019. 
Synchronization of several working bodies operation to ensure the precise movement 
of one working element (the implementation of multi-engine hydraulic units) is an urgent 
problem in many industries: pressing and forging equipment, hoist and transport devices, 
vibration generators, earth-moving machines etc. The efficiency to use the modern 
technological equipment including complex automated aggregates with a large number of 
executive bodies greately depends on the ability to predict the properties of the power 
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drivers used in it. 
The schemes of the hydraulic engines synchronization are analyzed, the factors that 
influence the motion coordination of the output units in the engines (rods of hydraulic 
cylinders, rotors of hydraulic engines) are considered. The schemes of hydraulic engines 
synchronization are characterized by a constant error of the hydraulic engines motion 
velocity in the steady mode. It is established that at the asymmetrical loading the 
synchronization error by the position of the output link of the hydraulic engine is 
proportional to the amount of movement (motion time). According to the results of the 
analysis, tasks to improve the synchronization process regarding the movement of the 
hydraulic engines in a multi-engine hydraulic unit are set. 
The hydraulic drive with two hydraulic cylinders is investigated, the motion velocity 
of rods is synchronized by the divider of the working fluid flow. Based on the investigated 
mathematical model, the operation of synchronized hydraulic cylinders in unsteady mode 
with a sudden change of load on one of the hydraulic cylinders is calculated. The motion 
velocities of the rods of the hydraulic cylinders and the pressure in the inter-throttle 
chambers of the flow divider are determined. It is established that during transient 
operation modes of the drive, caused by a sudden change in the load of the hydraulic 
cylinders, there are oscillations of pressure in the inter-throttle chambers of the flow 
divider and, as a result, the synchronization error of the motion velocity of the cylinders 
rods at the initial stage. The relative pressure drop in the inter-throttle chambers reaches 1, 
and the relative difference of motion velocities - up to 0.43. In order to improve the 
accuracy of the hydraulic engines synchronization, a flow divider is proposed, which 
added extra feedback regarding the pressure drop in the inter-throttle chambers of the 
divider. Additional feedback is realized through the use of a double-slotted spool-type 
throttle valve. Based on the conditions of minimum synchronization error, the necessary 
dependence to change the working gap of the regulated throttles is determined and the 
recommendations on the profiling of the working gaps of the spool-type throttle are given. 
It is established through calculation and confirmed in the experiment that the use of 
adjustable throttles reduces the error regarding the synchronization of movement velocity 
of the cylinders rods to 0.27, and the pressure drop in the inter-throttle chambers of the 
flow divider - to 0.53. 
In the transition process for the velocity and pressure, there are higher-order 
harmonics, caused by the movement of the spool valve of the double-slot distributor. 
The presence of higher-order harmonics in pressure and velocity oscillations does not 
significantly affect the hydraulic motors operation, since the amplitude of oscillations is 
negligible. 
The reduction of the velocity synchronization error is due to the simultaneous change 
of the throttle area, which stabilizes the pressure drop and the adjustable throttle area.  
Keywords: flow divider, hydraulic engine, spool valve, throttle distributor, 
synchronization, transient process. 
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